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ENTRE EN LA NUEVA ERA Y DESCU- 
BRA EL SORPRENDENTE MUNDO DE 


LA ELECTRÓNICA DE LOS MICRO- « 
CONTROLADORES 
Y MICROPROCESADORES 


Con ELECTRÓNICA, MICROCONTROLADORES 

y MICROPROCESADORES aprenderá, de un modo 
fácil y ameno, a utilizar y diseñar circuitos electró- 
nicos basados en microcontroladores. 


Los 60 fascículos que componen la colección le 
permitirán aprender las técnicas de programación 
de los microcontroladores y con la ayuda del CD- 
ROM, podrá desarrollar sus propios proyectos. 


Encuadernables en cuatro volúmenes, formarán 
una obra de consulta imprescindible para los afi- 
cionados y profesionales de la ciencia de la 
ELECTRÓNICA. 


Con cada uno de los fascículos, se entrega parte 
de los componentes que integran cada uno de los 
montajes, metidos en una bolsita con autocierre y 
bandas de preescritura para identificar, si se 
desea, el montaje y los componentes. 


Una obra situada en la barrera que 
separa la ciencia de la 
electrónica y la informática. 


MONTAJES A REALIZAR: 


e Lector Grabador de tarjetas con chip. 


e Central de alarma que se activay desactiva 
con la tarjeta con chip. 


e Sistema experimental para microcontrola- 
dor, con teclado hexadecimal y display de 
siete segmentos. 


e Interruptor fotosensible, con encendido 
pseudoaleatorio (simula presencia con 
efectos disuasorios para cacos). 


e Cargador/descargador inteligente para 
baterías de teléfono móvil para el automóvil. 


e Barrera de infrarrojos que se activa al 
atravesarla. 


e Detector de mal funcionamiento del 
frigorífico y congelador. 


e Juego de luces psicodélicas activado por 
micrófono captador de sonido. 


¡ Todos los montajes incluyen 
un microcontrolador ! 








LOS DIODOS 


Rectificado y filtrado de C.A. 


emos visto anteriormen- 
te la necesidad de utili- 
e E zar C.C. en la mayoría 
de los circuitos electrónicos. Comentamos 
también la necesidad de obtener esta ten- 
sión continua a partir de la C.A. que tene- 
mos disponible en la mayor parte de los 
hogares. Ahora ya sabemos que con la 
utilización de uno o varios diodos pode- 
mos llegar a “eliminar” el constante cam- 
bio de polaridad que está presente —por 
propia definición— en una C.A. Una vez 





obtengamos la tensión continua de tipo 
pulsatorio habremos de utilizar algún otro 
tipo de circuito para conseguir uma C.C. 
del tipo más “liso” posible, o, lo que es lo 
mismo, una tensión lo más similar a la 
C.C. pura. Este tipo de circuito es el deno- 
minado filtro, y se encarga de eliminar el 
factor pulsatorio (o rizado) presente en 
una tensión alterna rectificada. En la figu- 
ra adjunta podemos ver el tipo de tensión 
obtenida en bornes de salida del rectifica- 
dor así como la tensión ideal a obtener. 


Los filtros utilizados a la salida de un cir- 
cuito rectificador están constituidos —casi 
siempre- por componentes pasivos. A 
continuación vamos a comentar breve- 
mente dos de los más utilizados: el filtro- 
condensador y el filtro tipo “rt” resistivo, 
denominado así porque su disposición 
de componentes sobre el plano se ase- 
meja a la letra griega mencionada. 

El filtro de tipo condensador hace uso de 
las propiedades de carga y descarga del 
mismo ya mencionadas anteriormente. 





O Condensadores de diferentes tipos. A la derecha podemos observar los de tipo electrolítico. 





C.C. 


Segunda sl ha Tensión ee. 
apa : ideal 
de filtro |! E E: 





Cd Las etapas de filtro pueden colocarse en serie para reducir el “rizado” de la tensión C.C. de salida. 


Como ya veíamos, tanto la secuencia de 
carga como la de descarga se realizaba 
a través de una resistencia. La ventaja 
aquí utilizada es que la secuencia de 
carga se realizará a través de la resisten- 
cia interna del diodo, el cual debe estar 
polarizado directamente, lo que traduci- 
do a la constante de tiempo RC se con- 
vierte en un periodo de carga muy rápl- 
do. Al cambiar la polaridad del ciclo pul- 
satorio la secuencia de descarga debe 
realizarse a través de la resistencia de 
salida [también llamada resistencia de 
carga) del circuito rectificador. En la figu- 
ra podemos observar cómo está confi- 
gurado el conexionado de un circuito 
rectificador de condensador. La gráfica 
adjunta nos da idea de cómo son los (LJ Este es un circuito rectificador con filtro de condensador y su gráfica correspondiente. 





tiempos de carga (T¿) y descarga (Tg) del 
condensador C. Como podemos obser- 
var, la tensión de salida (V¿), aún mante- 
“niendo un tipo pulsatorio, se asemeja 
mucho más a una tensión continua que 
la que veíamos anteriormente en la sali- 
da de un circuito rectificador sin circuito 
de filtro. 

Hemos de hacer aquí un inciso para 
comentar el esquema antes indicado. En 
él podemos observar que ha sido utiliza- 
do un símbolo para representar el con- 
densador que puede resultar algo nove- 
doso a los no iniciados. Este tipo de con- 
densador es el denominado condensa- 
dor “electrolítico”. Su utilización en elec- 
trónica es tan frecuente como lo es utili- 
zar los demás tipos de condensadores. 
Cabe destacar que casi siempre lo reco- 
LÓ El condensador electrolítico, usado en circuitos de filtro, tiene polaridad. noceremos por dos cosas: la primera es 





MM isos secionico 





y 





Ed Enfiltro tipo *x” resistivo se asemeja a la letra griega. 


que suele ser de tono azulado, y la 
segunda por tener polaridad [en la figu- 
ra adjunta se aprecia perfectamente), lo 
cual explica su diferente simbología así 
como la presencia de los signos “+” y 
en su envoltorio. Debemos ser algo más 
precavidos al utilizar los condensadores 
electrolíticos, no sólo porque suelen ser 
de valores capacitivos más altos [a partir 
de 1 microfaradio) sino por que su cone- 
xión invertida dañaría el mismo de forma 
irreversible a la vez que, probablemente, 
originaría una pequeña explosión, lo 
cual no es en absoluto agradable. 

El circuito rectificador con filtro tipo “TT” 
resistivo puede verse en la ¡ilustración 
adjunta. En ella podemos darnos cuenta 
de por qué se le denomina tipo “Tc” resis- 
tivo. La tensión de salida (V¿] obtenida 
no es tampoco una C.C. perfecta, pero 
disminuye mucho en ella el factor de 
rizado. Pero ¿qué es el factor de rizado? 
Ahora mismo vamos con ese tema. 
Como ya imaginamos, el factor de riza- 
do —o simplemente rizado nos indica la 
proporción de componente alterna den- 
tro de una tensión continua obtenida a 
partir de un circuito rectificador. En la 
lustración podemos ver el esquema 
donde la tensión de salida (V¿] se puede 
considerar como la suma de dos tensio- 
nes diferentes, de un lado una tensión 


continua perfecta (V¿¿) y del otro una 
tensión rizada pura (V,). Si aplicamos la 
fórmula indicada y operamos con los 
valores de V, (pp) valor pico a pico de 
la tensión de rizado— y V¿¿ obtendremos 
el Rizado (R,) buscado. 

Existe también otro tipo de filtros que 
utilizan componentes pasivos en su 
implementación. Baste mencionar el cir- 
cuito tipo “x” inductivo, donde se ha 





sustituido la resistencia por una imduc- 
tancia o el filtro LC, similar al de con- 
densador pero donde, como puede adi- 
vinarse, se ha sustituido también la resis- 
tencia por la consabida bobina. Este 
último tipo puede superar al rectificador 
tipo “Tc” resistivo en un menor rizado de 
Salida. 


CIRCUITOS 
LIMITADORES, 
FUADORES DE NIVEL 

Los diodos semiconductores, además de 
los circuitos rectificadores, pueden ser 
parte de otros tipos de circuitos electró- 
nicos que, sin duda alguna, pueden 
ayudarnos a tratar diferentes tipos de 
señales, y no tan solo tensiones destina- 
das a alimentar nuestros montajes. 

Un claro ejemplo lo tenemos en los lla- 
mados limitadores [también conocidos 
como recortadores). En esencia, la diná- 
mica de funcionamiento no difiere 
mucho de la contemplada en los circul- 
tos rectificadores. En el gráfico podemos 
ver dos tipos de circuitos limitadores. El 
primero de ellos —al que hemos denom!- 
nado limitador negativo- se encarga de 
eliminar los semi-ciclos negativos de una 
señal alterna de cualquier tipo que llegue 


RECTIFICADOR 


FILTRO 





O El factor de rizado nos da idea de la “calidad” de uma C.C. obtenida a partir de un circuito rectificador. 





a su entrada. El segundo es el caso 
opuesto, esto es, un limitador positivo. 
No hace falta ahondar ahora en la teoría 
de funcionamiento de estos circuitos ya 
que en esencia operan de una forma 
similar a como lo hace el circuito rectifi- 
cador antes comentado. 

Otro tipo de limitador —o recortador 
como lo hemos denominado para dife- 
renciarlo del anterior— es el recortador 
polarizado. En la ilustración anexa pode- 
mos ver tres tipos de circuitos recorta- 
dores que comentamos a continuación. 
El primero de ellos (recortador negativo) 
opera de la siguiente forma: 

El diodo D está conectado en serie con 
una fuente de C.C. de tal manera que 
quede polarizado inversamente. Esto 
hace que los semiciclos negativos de la 
señal alterna sólo están presentes en la 
salida del circuito cuando su valor sea 
superior al de la fuente C.C. conectada 
en serie con el diodo D. El recortador 
positivo, dibujado a continuación, opera 
de forma similar pero haciendo un uso 
inverso de la polaridad explicada más 
arriba. Por último podemos ver un recor- 
tador al que hemos denominado “recor- 
tador doble”, cuya particularidad -como 
podemos observar— es hacer uso de dos 
recortadores simples pero en oposición, 
lo que nos permite regular el punto de 
corte de ambos semiciclos de la señal de 
Salida, que no necesariamente debe 
coincidir en su valor absoluto. 


EL DIODO ZENER 

Este tipo de diodo es uno de los más uti- 
lizados a la hora de implementar siste- 
mas electrónicos de regulación de C.C. 
Para comprender mejor su funciona- 
miento basta recordar la gráfica que 
presentábamos en la descripción de 
cómo polarizar un diodo estándar. Si 
nos fijamos en la curva adjunta pode- 
mos recordar que al suministrar cierta 
tensión de polarización [inversa] en las 
patillas del diodo se originará uma gran 
variación de corriente. Este efecto es el 
denominado efecto “Zéner”. Los diodos 
zéner se comportarán como un diodo 
normal si la tensión de polarización dis- 
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0 Los circuitos limitadores y recortadores hacen uso de diodos y de componentes pasivos. 











minuye y no alcanza la denominada 
tensión zéner. Queda claro que el pro- 
ceso de fabricación de un diodo zéner 
varía sensiblemente del empleado en la 
fabricación de un diodo rectificador 
estándar. 

Si observamos la curva mostrada en la 
gráfica, podemos ver que un par de sím- 
bolos, para representar el mismo com- 
ponente, difieren ligeramente del siímbo- 
lo empleado hasta ahora para simbolizar 
el diodo genérico. 

Ahora vamos a comentar la aplicación 
práctica más sencilla del diodo zéner. La 
figura adjunta nos muestra un diodo 
zéner configurado como regulador 
-estabilizador— de una tensión continua. 
Con su utilización podemos asegurar 
una tensión máxima a la salida del circui- 
to, independientemente de las fluctua- 
ciones originadas en la entrada del 
mismo. 

Para poder regular ese exceso de ten- 
sión en la entrada del montaje regula- 
dor hemos de proveer un elemento 
que absorba la diferencia de tensión 
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y Podemos recordar el efecto zéner al polarizar inversamente un diodo. 





e Aquí podemos ver cómo queda una señal alterna recortada en su semiciclo negativo. 


A MO e AN LU 
AS 


que debemos “recortar” en la tensión 
de entrada. Ese elemento es una resis- 
tencia a la que denominaremos resis- 
tencia limitadora —R¡py en el esquema— 
y cuyo cálculo pasa por la utilización de 
la fórmula mostrada. Para ello necesita- 
remos saber el margen de tensiones 
nominales que puede suministrar la 
fuente de C.C. de entrada (12 a 14 vol- 
tios en nuestro ejemplo), la tensión que 
deseamos obtener de forma regulada 
(en el ejemplo es de 9 voltios), así 
como la intensidad zéner (17) mínima 
[en este caso 5 mA.) que ha de atrave- 
sar el diodo zéner —ese dato puede 
obtenerse de las tablas suministradas 
por el fabricante— y, por último, el mar- 
gen de intensidades que atravesará la 
carga a alimentar con nuestro montaje 
regulador (en nuestro ejemplo se le ha 
denominado ls y oscila entre 20 y 50 
mA.). 

Una vez efectuados los cálculos hemos 
obtenido una resistencia cuyo valor 
óhmico es menor o igual a 54,5 ohmios. 
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4 vemos el cálculo de la resistencia limitadora del circuito regulador a zéner. 


Hemos de hacer un inciso aquí para 
comentar la posibilidad real de utilizar 
una resistencia de este valor. Si quere- 
mos ser prácticos, y como quiera que el 
circuito no necesita de una excelente 
precisión, habremos de elegir una resis- 
tencia de valor “normalizado” y cuya dis- 
ponibilidad en el mercado sea posible y 
a precio asequible. Los valores normali- 
zados existentes en el mercado abarcan 
tan solo a ciertos “tamaños” óhmicos de 
resistencia. Los valores típicos son: 


la 12 151,8 42 =24 1 AS 
4 7 - 5,6 - 6,8 y 8,2 ohmios 


Además tenemos disponibles estos valo- 
res multiplicados por 10 y sucesivas 
potencias de 10. Es decir, existen resisten- 
cias tanto de 2,7 ohmios como de 27, 
270, 2K7, etc. onmios. En nuestro caso 
habremos de utilizar umo de los valores 
óhmicos más próximos a 54,5 ohmios. 
En este caso podemos optar por 56 ó 47 
ohmios. Y como quiera que la fórmula 
nos pide un valor de Rip, que sea igual O 
menor al obtenido optaremos por una 
resistencia de 47 ohmios. La intensidad 
que atravesará en este caso la Rip será 


-aplicando directamente la Ley de Ohm: 
| = 3/47 = 63,8 mA. 

Para poder calcular un circuito que apli- 
que el diodo zéner tan solo mos queda 
por conocer un parámetro, que será el 
de la potencia a disipar por la resistencia 


antes calculada. Para ello sólo hemos 
de multiplicar la caída de tensión absor- 
bida por la misma (V¿V¿, o sea 3 voltios 
en nuestro ejemplo) por la intensidad 
que pasa por ella. 


En este caso será de: P=Vxl= 3x63,8 = 
0,2 W. 


Ahora escogemos un valor de potencia 
normalizado, por ejemplo 1/2 W., con lo 
que la resistencia buscada será de 47 
ohmios y 1/2 W., lo que nos da un mar- 
gen de seguridad suficiente. 


EL DIODO L.E.D. 

Vamos ahora a centrarnos en otro tipo 
de diodo cuya difusión es mucho más 
popular al estar presente en una inmen- 
sa variedad de equipos electrónicos. 
Nos estamos refiriendo a los diodos emi- 
sores de luz, o más comúnmente cono- 
cidos como diodos LED (siglas que pro- 
vienen del acrónimo inglés Light Emmit- 
ting Diode, o Diodo Emisor de Luz). 
Quién no ha visto un parpadeante o fijo 
diodo LED en la carátula de un autorra- 
dio o de un equipo electrónico domésti- 
co. Sus colores típicos (rojo, verde y 





0 Podemos ver aquí una representación de diodos LED comerciales. 











ámbar) los hacen idóneos para ser utili- 
zados en muchos tipos de indicadores. 
Además, su alta durabilidad y su bajo 
consumo los convierten en componen- 
tes casi “imprescindibles” en todo circuito 
electrónico que quiera lucir un aspecto 
profesional. 

Podemos recordar ahora que los indica- 
dores numéricos de 7 segmentos están 
conformados en esencia por 7 diodos 
LED simples implementados en una sola 
pastilla. 

La teoría de funcionamiento de los dio- 
dos LED se basa en la polarización en 
sentido directo de una unión PN. Al 
hacer esto se origina una recombinación 
de electrones y huecos de lo que había- 
mos denominado zona frontera de dicha 
unión. En cada recombinación se libera 
una cantidad de energía que, en el caso 
de ciertos semiconductores intrínsecos, 
se traduce en una radiación luminosa. 
La figura adjunta nos muestra el símbolo 
utilizado para representar un diodo LED, 
así como la vista de uno de ellos y la 
forma de identificar las patillas del mismo. 





O Vemos aquí el símbolo del diodo LED, así como un esquema práctico. 


También podemos observar un esquema 
típico que hace uso de una fuente de 9 
voltios C.C. y un diodo LED, así como su 
correspondiente resistencia limitadora. 





Ll Los rectificadores polifásicos se utilizan en necesidades de alta potencia. 


RECTIFICADO 
TRIFÁSICO 


Hemos de mencionar, aunque sea de 
forma rápida, la posibilidad de utilizar 
los diodos rectificadores para convertir 
una tensión alterna de tipo trifásico en 
una C.C. La ilustración adjunta nos da 
una idea del conexionado a seguir para 
conseguir este propósito. Tan sólo men- 
cionar que este tipo de rectificadores se 
utiliza en el caso de precisar potencias 
realmente elevadas. El esquema nos 
muestra cómo tomar la tensión polifási- 
ca —bien de un transformador o de un 
generador trifásico y conectarle un siste- 
ma rectificador simple o bien uno en 
puente. Cuantas más fases estén involu- 
cradas en la generación de la tensión 
C.A. inicial más perfecta será la tensión 
C.C. obtenida o, lo que es igual, menor 
será el factor de rizado de la misma. 


RECTIFICADORES 
DOBLADORES 
DE TENSIÓN 


Existe una posibilidad de utilizar diodos 
rectificadores para, a partir de una ten- 
sión alterna, rectificarla y obtener un 
valor de salida que sea del doble o más 
de la salida de un rectificador estándar. 





Circuito doblador 
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Circuito triplicador 





Y Partiendo de pocos componentes podemos multiplicar una tensión continua. 


En el esquema adjunto podemos ver 
un rectificador doblador de tensión típi- 
co. Baste saber que los condensadores 
C1 y €2 almacenan una tensión similar 
a la presente en la entrada del circuito. 
Estos se comportan como dos conden- 
sadores conectados en serie, y en la 
correspondiente fase de bloqueo de los 





diodos, éstos aportan a la carga de sali- 
da una tensión igual al doble de la pre- 
sente en la entrada. En esta ¡ilustración 
podemos ver también un circuito muy 
utilizado en etapas de salida de líneas 
de los televisores —denominado triplica- 
dor— y que está basado en el efecto 
comentado. 


OTROS DIODOS 


Hay muchos más tipos de diodos utiliza- 
dos en electrónica. Baste mencionar aquí 
los diodos Varicap, los diodos de aplica- 
ción en RE, etc. Pero todos ellos serán 
explicados a su debido tiempo, cuando 
los temas relacionados con su aplicación 
sean comentados en profundidad. 


Ll Los diodos numéricos de 7 segmentos constan de 7 diodos LED. 














DEL PC 





EL PUERTO CENTRONICS 


Es poco conocido como interfaz 


| lector grabador de la tar- 
jeta con chip se conecta 
AS al puerto Centronics del 
PC. Todos sabemos que este puerto es el 
más común de salida de datos de un 
ordenador a una impresora, pero es muy 
poco conocido como entrada de datos. 

El circuito interfaz Centronics dispone de 
8 líneas de salida de información o de 
datos (DO a D?7), que transmiten la infor- 
mación desde el ordenador hacia la 





de entrada de datos 


impresora. Estas líneas contienen la 
información que se va a enviar por cada 
pulso de reloj. 

Las señales que proporciona el PC a la 
impresora son las siguientes: 

STROBE?/: Esta señal indica a la impreso- 
ra cuándo son válidos los datos que se 
presentan en las líneas de datos. Ha de 
mantenerse a nivel alto y bajar durante 
la validez de los datos para volver de 
nuevo a nivel alto. 


1 El lector grabador se conecta al puerto paralelo del PC. 


INT/: Esta línea está normalmente a nivel 
alto; cuando baja, fuerza a la impresora 
a parar la impresión y borrar la totalidad 
de los datos almacenados en el buffer; 
es una forma de inicializar la impresora. 
SLCT IN/: Selecciona y deselecciona la 
impresora; cuando esté a nivel alto no se 
producirá la transferencia de datos, aun- 
que algunas impresoras tiene polarizada 
esta entrada a nivel alto para que siem- 
pre esté seleccionada. 
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Esquema genérico del puerto Centronis del PC, 


. Sistemas Electrónicos 








AUTO FD/: Cuando la impresora recibe 
esta señal imprime automáticamente 
una línea en blanco y seguidamente 
avanza una línea. 

Hasta ahora no hemos descubierto gran 
cosa, pues las señales descritas parten 
del ordenador, luego son salidas. 
¿Dónde están las entradas? Pues bien, 
existe una comunicación permanente 
entre la impresora y el PC por medio de 
las siguientes 5 líneas: 

ACK/: La impresora proporciona a través 
de esta línea un pulso negativo para 
indicar al ordenador que los datos que 
ha enviado se han recibido correcta- 
mente y que puede enviar más. 

BUSY: Señal activa a nivel alto, indica al 
ordenador que no envíe más datos; se 
activa cuando el buffer está lleno o cuan- 
do la impresora está deseleccionada. 
SLCT: Igual que la anterior, es activa a 
nivel alto. Indica al ordenador que la 
impresora está presente. Normalmente 
es una resistencia que polariza esta señal 
a positivo. 

-ERROR/: Poco hay que decir sobre esta 
señal, su propio nombre lo indica; la 


impresora comunica al ordenador que' 


hay un error para que no envíe más 
datos. 

PE: Cuando la impresora no tiene papel 
envía al PC esta señal, mormalmente se 


BATOS 


BIT 


- FUNCION: 


DO DATO 0 
D1 DATO 1 
D2 DATO 2 
D3 DATO 3 
D4 DATO 4 
D5 DATO 5 
D6 DATO 6 
D7 DATO 7 


O Correspondencia entre el bus del PC y las señales de datos Centronics. 


PIN 





activa a nivel alto y se transmite junto 
con la señal de ERROR, 


DIRECCIONES 

DE LOS PUERTOS 

Cada puerto LPT de la impresora tiene 
asignadas tres direcciones: uma para los 
datos a enviar a la impresora; otra para 
los de recepción y la tercera que se 
emplea para las señales de control. 

Las direcciones que sirven de base para 
el puerto LPT1 es 378 Hex, 278 Hex 
para LPT2 y 3BC Hex para LPT3. Todos 
ellos funcionan exactamente igual, por 
lo que nos limitaremos a describir las 
direcciones asignadas a LPT1. 


SALIDA DE DATOS 

DE LPT1 (378 HEX) 

En esta dirección del puerto LPT] se 
escriben los datos para enviar a la 
impresora. Al escribirlos quedan almace- 
nados en un “lacht”, de modo que esta- 
rán presentes en la salida del PC hasta 
que se vuelvan a escribir otros. Aunque 
es un puerto de salida, los mismos datos 
enviados pueden ser leídos para com- 
probación a través de las conexiones 
internas de la interfaz. Esta realimenta- 
ción se puede observar en el esquema 
genérico del puerto. En él vemos cómo 
los bits de datos de salida del puerto 
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O Disposición de las patillas del conector de 25 
vías del puerto Centronics. 
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ESE a PIO FTIUAD IO ntrad 
atos de entrada del PC 
atos de entrada de 


=—k TT 


EY 
INIA 


no utilizado 
no utilizado 
no utilizado 
ERROR 
SLCT 
PE 


ACK 


O La tabla muestra los bits que corresponden al bus de estado. 








STROBE 
AUTO FD 


INIT 


SLCT IN 


Habilitación de 
interrupción (IRQ7) 


no utilizado 


no utilizado 





/ Ñ z E : 
O El bus de control proporciona las señales de salida para la impresora, 


([DO-D7] vuelven de nuevo al bus interno 
de datos del PC a través de un buffer de 
tres estados (7415244). 


ENTRADA DE DATOS 

DE LPT1 (379 HEX) 
Normalmente a esta dirección se la 
conoce como salida de STATUS de la 
impresora, evidentemente, son las cinco 
entradas que tiene el PC para recoger la 
información del estado de la impresora. 
Estas líneas de entrada pasan al bus inter- 
no de datos del ordenador, ocupando los 
cinco bits más significativos del primer 
byte. En la tabla vemos como los bits DO, 
D1 y D2 no se usan en esta dirección. 


SENALES DE CONTROL 
PARA LPT1 (37A HEX) 

En esta dirección se escriben los datos 
de control para la impresora. Obviamen- 
te son salidas. En este caso tampoco se 
utilizan los ocho bits, sólo se usan los de 
menor peso. 


MM sistorsas tsecirónicos 


Hemos descrito todas las líneas que 
componen el puerto de impresora; si 
hacemos un pequeño resumen, diremos 
que hay un total de 12 líneas de salida y 
5 de entrada. 

Escribir y leer datos del puerto es muy 
fácil; si utilizamos qBASIC como lenguaje 
de programación y deseamos escribir en 
el puerto de datos LPT2 el valor “FF” en 





hexadecimal, teclearemos la siguiente 
línea: 


OUT(€378,8.HFF] 


Después de ejecutar esta línea habre- 
mos puesto a uno todos los bits de la 
salida de datos (DO-D?7)]. 

Silo que deseamos es leer el bus de esta- 
do, escribiremos: 


Lectura = INP[(£H379)] 


La variable lectura tomará el valor que 
corresponderá al estado de los bits D3- 
D7. Así, si tenemos la señal BUSY polari- 
zada a positivo, Lectura habrá tomado el 
valor binario “1xxx 000, donde x serán 
el resto de los bits. 

La comunicación entre el lector graba- 
dor de tarjetas y el PC se basa, precisa- 
mente, en las técnicas descritas. La 
conexión l/O de la tarjeta se conecta 
directamente a dos de las líneas Centro- 
nics. Por un lado se conecta a BUSY y 
por otro a Dl. Cuando se explicó el fun- 
cionamiento de la tarjeta, se dijo que la 
conexión I/O del chip es bidireccional; 
es decir, entran y salen datos; esta doble 
función obliga a conectarla al PC a una 
línea de entrada y a otra de salida. 
Cuando el PC trata de leer un dato, lo 
hace por medio del bus de estado, ana- 
lizando el bit D1 (BUSY). Si por el contra- 
rio, lo que desea es escribir, lo hará 
poniendo a 1 00 el bit D]1 y enviándolo 
a la dirección del puerto de datos. 


__Bus del puerto paralelo 
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O Direcciones que ocupan los puertos del PC. 
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INTRODUCCIÓN A LOS 


MICROCONTROLADORES 


Arquitectura genérica 





de los diferentes modelos 


odos los modelos de 
microcontroladores PIC 
tienen una arquitectura 
similar, aunque sus características sean 
bien diferentes. Una descripción general 
puede ser perfectamente aplicable a 
cualquiera de los tipos existentes, no 
obstante posteriormente iremos anali- 
zando las diferencias que hay entre ellos. 
Una de las características más relevantes 
es que la arquitectura del procesador 





sigue el modelo Harvard, donde la UCP 
(Unidad Central de Proceso) se conecta 
de forma diferente y con distintos buses 
con la memoria de instrucciones y la 
memoria de datos, y accede simultánea- 
mente a estas dos memorias. 

En la ejecución de las instrucciones, uti- 
lizan la técnica de segmentación (pipe- 
line) lo cual permite al procesador reali- 
zar al mismo tiempo dos funciones: eje- 
cución de la instrucción y búsqueda del 


código de la siguiente en un sólo ciclo. 
Al hablar de ciclos de instrucción no nos 
referimos a ciclos de reloj, normalmente 
un ciclo de instrucción “consume” cua- 
tro ciclos de reloj. Evidentemente, esto 
no es aplicable a las instrucciones de 
salto, pues no se conoce la dirección de 
la siguiente instrucción hasta completar 
la bifurcación, por lo que esta opera- 
ción es algo más larga y requiere dos 
ciclos. 





O Dos versiones de microcontroladores, una borrable con rayos ultravioleta (12CE519) y la ota no (PIC16CE518). 
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MEMORIA EEPROM 
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PIC120508 
PIC12C509 
PIC120518 
PIC120519 
PIC120671 
PIC120672 
PIC120673 
PIC120674 
PIC16C54 
PIC16CR54 
PIC16C55 
piciecse [a 
PIC16C57 | 
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LR 
O 


O) 


Len 
O) 


2 
2 


WDT/TMRO 
-WDT/TMRO 
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2-16b, 2-8b 2 USAR 
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33 


PIC16F84 
PIC17C42 


MN 
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MN 
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PIC16C58 20 WDT/TMRO 

PIC16C62 20 128 2-16b, 2-8b SPI/IÍC 
1-WDT 

PIC16C64 | 20 128 2-16b, 2-8b 1 ESPIE 
1-WDT 

PIC16C71 1 WDT/TMRO .lo. 

PIC16C73 120 192 1-16b, 2-8b 2: ISPÍASG 
1-WDT USAR 

PIC16C74 120 192 


ANO 
ela 
VA 

INES £ 


Q La tabla muestra las principales características de los PIC más utilizados. 


Una de las principales características de Reducido). Si analizamos el manual del ciones es muy reducido (33 a 35 instruc- 
los procesadores es su arquitectura RISC repertorio de instrucciones que se entre- ciones] todas ellas aplicables a cualquie- 
[Computador de Juego de Instrucciones gó, veremos que el número de instruc- ra de los modelos. Los de gama más alta 
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pueden llegar hasta las 60 instrucciones. 
Se puede decir que las instrucciones son 
ortogonales, donde cualquiera de ellas 
puede manejar la fuente y el destino de 
los datos. 

Otra de las características que destaca- 
mos es el banco de registros donde 
todos los elementos del sistema están 
implementados físicamente y ocupan 
una dirección de memoria. Tan sólo el 
registro INDF (Indirect Data Addressing) 
no es un registro físico, se utiliza para los 
direccionamientos indirectos, como se 
verá posteriormente. 

Siempre ha sido un problema la reinicia- 
lización de los sistemas basados en 
microprocesadores al conectarles la ali- 
mentación; pues bien, todos los PIC lo 
tienen resuelto: pueden generar un 
autoreset [Power On Reset] si así se pro- 
grama. También puede generar un reset 
el sistema Watchdog; lo produce un 
temporizador interno si no es recargado 
antes de que pase el tiempo programa- 
do. Es un modo de controlar que el sis- 
tema no se quede perdido o bloqueado. 
Hay una instrucción que puede llamar 
poderosamente la atención; cuándo 
ésta se ejecuta el oscilador principal se 
detiene, con ello se reduce considerable- 
mente el consumo: naturalmente habla- 
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PIC12C509A 


PIC12CE519 


PIC12CR509A 


512x12 
512x12 
1024x12 
1024x12 
512x12 
1024x12 


PEVIA LIDO 


VDD, 53 
[Voo>|  É 


GP5/0SC1/CLKIN 
GP4/0SC2 
GP3/MCLR/VrpP 


Memoria 


1024x12 


PIC12C508 
PIC12C508A 
PIC12C509 
PIC12C509A 
105 10] 353 E: 
104 101 34 E) 


PIC12CR509A 





O Disposición de patillas de los modelos PIC] 2C5XX y diferencias más significativas. 


GP1/AN1/Vrer 
GP2/TOCKI/AN2/INT 


GP5/0SC1/CLKIN)| E 
GP4/0SC2/NAS/CLKOUT] E 
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2048x14 
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Memoria 


Datos Datos 
SRAM >= 


- EEPROM 
128x8 16x8 


128x8 


PIC12E673 
PIC12E674 


a [<GP2/TOCKI/AN2INT 


O La gama PIC12C67X es algo más completa que la 12C5XX: superior frecuencia de trabajo y convertidores Analógico Digital. 
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FASE 
INTERNA 
DE RELOJ 


U 
O 


Búsqueda INST (PC 
Ejecuta INST(PC-1)_______ | 


— 
— 
O 


1. MOVLW 03H 

2. MOVWF GPIO 

3. CALL SUB_1 

4. BSF GPIO, BIT1 | Búsqueda 4 iámeciones de salto 





a El ciclo de instrucción consume cuatro ciclos de reloj. La técnica de segmentación [PIPE-LINE) permite procesar y buscar el código 


mos de la instrucción SLEER El “desper- 
tarlo” puede ser realizado de diferentes 
formas, dependiendo del microcontrola- 
dor utilizado pero, en cualquier caso, no 
se perderá ninguna información, es 
como si todo quedara congelado en 





O Configuración del oscilador con cristal o resonador. 
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de la siguiente instrucción al mismo tiempo. 


espera de que despierte el sistema. La 
primera operación que hay que realizar 
después de despertar, es leer el estado 
de los diferentes registros para saber 
quién cuándo y cómo se ha producido 
la reinicialización del sistema. 


Los PIC tienen un sistema de protección 
para evitar que puedan leerse. Es una 
opción que se habilita o deshabilita en el 
momento de la grabación. Los micro- 
controladores que entregamos en esta 
obra no están protegidos, por lo que no 


Reloj externo 


Abierto 





O Configuración del oscilador con reloj externo. 





A otros 
circuitos 


e 
E Circuito oscilador con cristal paralelo. 


existe ningún problema si se desean leer 
O COpiar. 


OSCILADORES 

DE LOS PIC 

Normalmente los PIC. tienen cuatro 
modos de funcionar RC, XT, LP y HS. 
Algunos modelos disponen de uno más: 
INTERNO. Precisamente éste es el utiliza- 
do en nuestros montajes (PIC16CE5 18). 
Cuando se realiza la programación del 
PIC y se elige la modalidad RC, se indica 
que el oscilador empleado es simplemen- 
te una resistencia y UN condensador 
conectadas a una de sus patillas. Aunque 
su estabilidad de frecuencia es mediana, 
puede ser más que suficiente para los 
montajes donde no se requiera precisión 
en la frecuencia de reloj. En la modalidad 
XI se requiere de un cristal de cuarzo O 
resonador conectado a dos de las patillas 
del microcontrolador. El cristal o resona- 
dor empleado puede tener una frecuen- 
cia entre 100 KHz y 4 MHZ. 

Para frecuencias inferiores [entre 32 y 
200 KHz) el código ha de ser LP Esta es 
la modalidad ideal para obtener consu- 
mos muy bajos, el precio que se paga 
por ello es su baja velocidad de proceso. 
El consumo es muy importante cuando 
los circuitos diseñados se alimentan con 
pilas; sí el sistema no requiere una veloci- 
dad elevada de proceso, a la larga, ele- 
gir LP nos ahorrará dinero. 





Cuando se requieran frecuencias de tra- 
bajo más elevadas [entre 8 y 20 MHZ.) 
ha de elegirse HS. No todos los PIC pue- 
den trabajar a estas velocidades por lo 
que sólo disponen de esta modalidad 
aquéllos que su frecuencia máxima de 
trabajo está comprendida entre los már- 
genes mencionados. 

Los PIC que disponen de la modalidad 
INTERNA (frecuencia fija de 4 MHz.) pro- 


A otros 
circuitos 





O Circuito oscilador con cristal serie. 


porcionan un grado de ahorro en todos 
los aspectos. Por un lado, ahorran com- 
ponentes externos, pues no requieren 
de ningún componente adicional al pro- 
pio microcontrolador y, por otro, aho- 
ran espacio en el circuito impreso. La 
frecuencia de trabajo del oscilador es 
bastante estable [+ - 5%) siempre que se 
cumplan los requisitos dados por el fabri- 
cante. Cada chip, de los modelos que 





O Configuración del oscilador en el modo RC. 
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disponen de oscilador interno, ya sale 
de la fábrica calibrado por lo que está 
garantizada la referida precisión. El 
único requisito que se ha de cumplir es 
guardar en un registro especial [(OSC- 
CAL) el valor de calibración. Cuando se 
conecta la alimentación al microcontro- 
lador, el registro W contiene el valor de 
calibración, por lo que solamente es 
necesario llevarlo al registro OSCCAL. Así 


ñ. E 


PIC16C710 


E EA 


RA3/AN3/Vner 
RA4/TOCKI 
[MCLR/Vre > 


RA1/AN1 
RAO/ANO 
CICLO 





OSC2/CLKOUT 


<RB4> 


O Disposición de patillas de los modelos PIC16c5X. 


pues, la primera instrucción que se ha 
de ejecutar será: movwf OSCCAL. 


LA MEMORIA 

Los microcontroladores poseen básica- 
mente dos tipos de memorias: ROM 
para almacenar las instrucciones del 
programa y RAM para los datos. Concre- 
tando aún más diremos que la memoria 
de instrucciones puede ser EPROM, 


Memoria de programa (EPROM)x14 
Memoria de datos (Bytes)x8 
Pins 1/0 
- Temporizadores 
Canales A/D 

- Programación serie en circuito 
Reset por caida de alimentación 


Interrupciones 
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| PIC16C55s 
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EEPROM, FLASH, etc. depende del 
modelo de microcontrolador y algunos 
de ellos, además, tienen otra memoria 
de datos adicional del tipo EEPROM. 


BANCO 

DE REGISTROS 

Los registros de los microcontroladores 
no son más que diferentes posiciones 
de memoria ROM o EPROM reservadas 





O El ciclo de instrucción de la serie PIC16C7X es de 200 ns. 
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O Disposición de las patillas de diferentes modelos de microcontroladores. 


para uso interno, o direcciones RAM 
para que el programador pueda utilizar- 
las para almacenar datos. Normalmen- 
te, éstas últimas guardarán los datos de 
las variables utilizadas a lo largo del pro- 
grama aunque, como ya se verá, pue- 
den emplearse como bancos de memo- 
ria RAM. 

La cantidad de registros, así como la 
dirección que ocupan en los bancos de 


memoria, depende de cada modelo de 
microcontrolador; cada uno de ellos 
tiene su propio banco específico, por lo 
tanto, Cuando se inicia Un proyecto con 
un circuito determinado, se requiere 
conocer, entre otras cosas, el mapa de 
registros para no cometer errores en la 
programación. 

Por consiguiente, podemos clasificar a 
los registros en dos grupos: registros 


especiales y de propósito general. Los 
primeros se hallan implementados como 
posiciones de memoria: Registro de Esta- 
do, el de Opciones, Palabra de configu- 
ración, OSCCAL, etc. y los segundos - 
cuyas direcciones suelen ser las siguien- 
tes a la de los registros especiales dentro 
del mismo banco de memoria- que se 
emplean para guardar datos en la fase 
de ejecución del programa. 


TEMPORIZADORES 


Los temporizadores incluidos en los 
microcontroladores son contadores 
ascendentes o descendentes y progra- 
mables. Se carga con un valor, se decre- 
menta al ritmo de los impulsos de reloj y 
cuando llega a O se produce su desbor- 
damiento. Esta secuencia conlleva un 
tiempo de ejecución variable en función 
del valor cargado en el contador, por lo 
que es un dispositivo típico para gober- 
nar tiempo. 

Algunos modelos disponen de varios 
temporizadores que, incluso, puede pro- 
vocar interrupciones software, otros sólo 
disponen de uno y está asignado al 
Watechdog. 


EL CONTADOR 
DE PROGRAMA (PC) 


El Contador de Programa es el que esta- 
blece el flujo de control de los direccio- 
namientos de la memoria que contiene 
el código del programa. En la mayoría 
de las instrucciones el PC se incrementa 
automáticamente para apuntar a la 
siguiente instrucción, sin embargo, 
cuando la instrucción es de salto del tipo 
directo, el valor que se carga en el PC 
proviene de una parte de los bits del 
código OP [Operando] de la propia ins- 
trucción. En los saltos relativos, la ALU 
suma al valor que contiene el PC el del 
salto y se vuelve a almacenar en el PC, 
por consiguiente ésa será la nueva direc- 
ción del salto. 

De esto se deduce que los PIC tienen 
tres tipos de direccionamiento: Inmedia- 
to, donde el valor del dato está conteni- 
do en el OP de la instrucción. Directo, 
en el que la dirección del área de la 
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O Elegir un modelo de microcontrolador u otro depende de las características de proyecto a realizar. 


memoria de datos, donde se halla el 
operando está contenida en el OP de la 
instrucción. Indirecto, donde la direc- 
ción de datos que guarda el operando 
está contenida en un registro. 


MM posramocióny circoros 


En el próximo capítulo comenzaremos a 
estudiar los microcontroladores PIC- 
| 2CE5XX, su arquitectura, instrucciones 
y diferencias entre los diferentes modelos 
de la gama 5xx, aunque, en realidad, 


esta diferencia casi se resume en las dife- 
rentes capacidades de memoria EPROM, 
RAM y, en algún caso, EEPROM, además, 
el modelo PIC12CE518, es el empleado 
en los próximos montajes a realizar. 
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MICROCHIP 


LA EDITORIAL MULTIPRESS, EN 
COLABORACIÓN CON SAGITRON 

Y MICROCHIP, LES OFRECE ESTA . 
SENSACIONAL OFERTA DE SUSCRIPCIÓN 


SUSCRIBASE AHORA MISMO Y 

LLÉVESE, DE REGALO*, ESTE —__ 

MAGNÍFICO GRABADOR DE A 

PIC VALORADO EN MAS DE 
30.000 PTAS. 


* DADA LA CARACTERÍSTICA ESPECIAL DE ESTA 
PROMOCIÓN, LA OFERTA SERÁ VÁLIDA 
ÚNICAMENTE HASTA AGOTAR EXISTENCIAS. 


El PICSTART PLUS es la herramienta imprescindible para diseñar circuitos basados en microcontroladores. Con el PICSTART PLUS se incluye el 
cable RS-232, el alimentador de 9 Y. y un CD-ROM con la documentación necesaria. Las grabaciones de los microcontroladores se realizan 
directamente desde el sistema de desarrollo MPLAB-SIM, entregado en el CD-ROM junto con el primer fascículo. Su perfecta integración en 

el sistema, hace que su manejo sea muy fácil. Envíe hoy mismo el boletín de suscrinción y recíbalo de regalo. 





A ES 
| emen[irisianiz] corto | 


ELECTRONICA, MICROCONTROLADORES Y MICROPROCESADORES 


Deseo suscribirme a ELECTRÓNICA, MICROCONTROLADORES Y MICROPROCESADORES desde el fascículo n* 2 al n* 60, incluidas las 4 tapas para su 
encuadernación, en la modalidad indicada a continuación. 

Esta colección, de aparición semanal, me será enviada mensualmente hasta finalizar la obra. 

En caso de agotarse las existencias del PicStart Plus, automaticamente la suscripción se cambiará a la modalidad "sin regalo”, a no ser que expresa- 

















mente nos indique lo contrario: [] No deseo formalizar esta suscripción en el caso de que no me puedan enviar el Picstart Plus. 
NOMBRE ..:..- A e A ica da 
DOMICILIO .... O o a MERO SO uc is a 
€. POSTAL. 2 O naa a a A O oi a cas 
EDAD... - 2 CT E oie a e e 
Si usted no quiere recibir algún número o tapa indiguenoslo y le deduciremos 600 Ptas. por ejemplar que se le descontarán del último pago. 

NO ENVIAR IO e ie o a AA 


MODALIDADES DE PAGO DE ESTA SUSCRIPCIÓN 


-) AL CONTADO: 62.685 Ptas. 3 AL CONTADO: 50.144 Ptas. CAMBIO DE MODALIDAD 
De | 2 [20% descuento) DE LA SUSCRIPCIÓN 
ontra reembolso. nduidos gastos de envio, al || .-- a iio e E 
rober le prmera envega. Los envíos (por correo || 4 Contra reembolso, incluidos gastos de envio, al DEst0 cambiar la modalidad de Suscripción, que. 
recibir la primera entrega. Los envíos [por correo realicé antes de publicarse esta oferta, a la modal 


cenhcado) serán mensuales con los fasciculos 
: >, e 2 EP » E] « 
comespondientes. hasta terminar la colección certificado) serán mensuales con los fascículos dad con regalo del PicStart Plus, 






































Pamesa envega el regalo). correspondientes, hasta terminar la colección. ) Al contado, pagando las 62.685 Ptas. al recibir 
JJ Adiunto chegue a nombre de Y Adjunto cheque a nombre de EDITORIAL ad o a VU runidia 
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efectuado el pago de las 50.144 Ptas. 














3 APLAZADO: 65.900 Ptas. 


= Contra reembolso en 6 pagos mensuales, 
mdiuidos gastos de envio. 


O Aplazado, con un primer pago de 18.400 
Ptas. al recibir el regalo y cinco pagos 
mensuales de 9.500 Ptas., o bien con un 
segundo pago de 20.562 Ptas, si ya hubiera 
efectuado el primer pago de las 7.338 Ptas 
y cuatro pagos mensuales de 9.500 Ptas 







IL] APLAZADO: 58.704 Ptas. 
(4 tapas de regalo) 
= 8 pagos contra reembolso de: 7.338 Ptas. men- 


suales al recibo de cada uno de los ocho pAmeros 
envíos mensuales (incluidos gastos de envio). 


Una vez finalizado el pago. continuará reobiendo Un EMO MET Or 
correo cercado hasta complerar E obra Con sus Tap COSO 





= Primer pago: 18.400 Ptas. [al recibir la entrega del 
regalo). 


= 5 pagos de: 9.500 Ptas. mensuales [contra reem- 
bolso al recibo de cada uno de los cinco siguientes 
envíos mensuales). 














Una wez trazado e aa rtniará rc le 
por coneo cenficado hasta CITOELA 2 2 






Una vez finalizado el pago, continuará recibiendo un envío mensual por 
correo centificado hasta completar la obra con sus tapas correspondientes 






Firma 


Envíe este cupón a: Editorial MULTIPRE: . 28037 MADRID 
También puede formalizar su suscripción por Fax a ER ando al teléfono 91 327 01 91. 
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